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Resumen 
La generación eléctrica híbrida combina las ventajas de las celdas de combustible con 
sistemas de generación difíciles de predecir, como los fotovoltaicos y eólicos. El principal 
objetivo en este tipo de sistemas híbridos es minimizar el consumo de hidrógeno 
reduciendo costos e incrementando la autonomía del sistema. Este articulo propone un 
algoritmo de optimización, conocido como algoritmo de aprendizaje incremental basado 
en población, el cual tienen como objetivo maximizar la potencia producida por un 
generador fotovoltaico. Esta maximización reduce el consumo de hidrógeno combustible 
del sistema basado en hidrógeno. Adicionalmente, la velocidad de convergencia del 
algoritmo permite la computación en tiempo real de la mejor configuración para el 
sistema fotovoltaico, permitiendo una optimización dinámica del consumo de hidrógeno 
de la celda de combustible. Finalmente, se presenta una validación experimental del 
sistema considerando 6 paneles fotovoltaicos y una celda de combustible NEXA de 1.2 
KW. Esta validación, demuestra la efectividad del algoritmo propuesto para la reducción 
del consumo de hidrógeno en este tipo de sistemas híbridos. 
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Hybrid generation combines advantages from fuel cell systems with non-predictable 
generation approaches, such as photovoltaic and wind generators. In such hybrid 
systems, it is desirable to minimize as much as possible the fuel consumption, for the 
sake of reducing costs and increasing the system autonomy. This paper proposes an 
optimization algorithm, referred to as population-based incremental learning, in order to 
maximize the produced power of a photovoltaic generator. This maximization reduces the 
fuel consumption in the hybrid aggregation. Moreover, the algorithm's speed enables the 
real-time computation of the best configuration for the photovoltaic system, which also 
optimizes the fuel consumption in the complementary fuel cell system. Finally, a system 
experimental validation is presented considering 6 photovoltaic modules and a NEXA 
1.2KW fuel cell. Such a validation demonstrates the effectiveness of the proposed 
algorithm to reduce the hydrogen consumption in these hybrid systems. 
 
Keywords 
fuel cell, reconfiguration of photovoltaic systems, hybrid generation, population-
based incremental learning. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las Celdas de Combustible (CC) produ-
cen electricidad a partir de la energía al-
macenada en reactivos químicos sin utili-
zar una fase mecánica, de forma similar a 
las baterías [1]. Por ello, su eficiencia no 
está limitada por el ciclo de Carnot, lo que 
permite obtener eficiencias mayores a los 
generadores basados en combustión inter-
na [2]. 
 
Existen múltiples tipos de CC, donde 
las CC con Membrana de Intercambio Pro-
tónico (MIP) son las ampliamente utiliza-
das en aplicaciones de baja potencia (100 
kW), debido a su baja temperatura de ope-
ración (40ºC – 80ºC) y su electrolito sólido. 
Asimismo, Las CC-MIP utilizan reactivos 
libres de polución [1]–[3]: hidrógeno como 
fuente de iones H+ (combustible) y oxígeno 
como receptor de los iones H+ (oxidante), 
donde los productos son electricidad, agua 
y calor de acuerdo con la relación electro-
química presentada en (1) [3]. 
 
4𝐻2 + 2𝑂2 → 4𝐻2𝑂 + 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 + 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (1) 
 
Las CC son, entonces, generadores eléc-
tricos con baja huella de carbono, debido a 
que la generación de energía eléctrica no 
requiere la combustión de reactivos, por lo 
que no se produce la emisión de contami-
nantes a la atmósfera. Esta característica 
les permite suplir electricidad en aplica-
ciones aisladas sin contaminar el medio 
ambiente, de forma similar a los generado-
res renovables difíciles de predecir, por 
ejemplo, fotovoltaicos (FV) [2], [3] y eólicos. 
Debido a que las CC permiten predecir la 
cantidad de energía que se produce, lo que 
presenta gran dificultad con los sistemas 
FV o eólicos [4], las CC son ideales para 
suplir sistemas críticos tales como protec-
ciones, sistemas de comunicación, entre 
otros. Adicionalmente, las CC tienen la 
desventaja de requerir un suministro con-
tinuo de combustible, lo que hace necesario 
almacenar y transportar ese combustible. 
Por tanto, algunos autores han propuesto 
la conexión de generadores adicionales 
para formar sistemas híbridos con mayor 
autonomía [1]–[5], es decir, menor consumo 
de combustible. Esos generadores adiciona-
les deben producir energía sin contaminar 
y sin requerir combustible, con lo cual los 
generadores renovables difíciles de prede-
cir son la mejor opción. Dentro de estos, los 
generadores FV son los más utilizados en 
la híbridación de CC debido a su reducido 
mantenimiento y falta de partes móviles. 
De esta forma, los sistemas híbridos de 
celdas de combustible y generadores foto-
voltaicos (CC-FV) permiten suplir cargas 
críticas, tales como repetidores de comuni-
caciones [1], cargadores de vehículos eléc-
tricos [2], protecciones y UPS (Uninterrup-
tible Power Supply) [2]. Este proceso se 
realiza, además, sin contaminar el medio 
ambiente y con un consumo de combustible 
menor en comparación con una CC aislada, 
lo que, a su vez, implica una mayor auto-
nomía de servicio. 
El principal reto en los sistemas híbri-
dos CC-FV consiste en proveer las condi-
ciones eléctricas requeridas por el bus DC 
(voltaje, corriente, potencia) al cual están 
conectados con el menor consumo de com-
bustible posible. Esto comúnmente implica 
proveer un voltaje regulado al bus, y al 
mismo tiempo, generar la menor cantidad 
de energía con la CC. Por tanto, se requiere 
incrementar la energía producida por el 
generador FV. Pero, debido a la alta sensi-
bilidad de los sistemas FV a las sombras, 
esta condición es difícil de cumplir: las 
sombras parciales afectan severamente la 
producción energética de sistemas FV [6]–
[9]. Debido a que las sombras parciales son 
causadas tanto por objetos fijos (árboles, 
edificios, etc.), los cuales no estaban nece-
sariamente presentes al momento de la 
instalación del sistema FV, como flotantes 
(polvo, residuos de pajados, etc.) son impo-
sibles de evitar. Por tanto, para reducir el 
consumo de combustible en sistemas híbri-
dos CC-FV, se debe mitigar el efecto de las 
sombras parciales. 
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El problema del sombreado parcial se 
ha abordado en la literatura de dos formas 
[6]–[9]: controlando la operación de cada 
módulo FV de forma individual o modifi-
cando continuamente la estructura del 
generador FV. La primera solución, deno-
minada solución distribuida [6], considera 
el uso de un convertidor DC/DC y un con-
trolador para cada módulo del generador 
FV, lo que incrementa significativamente 
el costo, complejidad, peso y área del sis-
tema. En contraste, la segunda solución, 
denominada reconfiguración [7], solo re-
quiere la adición de una matriz de relés, la 
cual tiene como objetivo modificar las co-
nexiones eléctricas entre los módulos FV. 
De esa forma, el sistema FV se reconfigura 
para reducir el efecto del sombreado par-
cial e incrementar así la potencia produci-
da. El principal reto en esta técnica consis-
te en encontrar la configuración eléctrica 
del sistema FV que provea mayor potencia: 
debido a que cada módulo FV puede conec-
tarse de múltiples formas, o incluso desco-
nectarse, existen una gran cantidad de 
posibilidades [7], donde la búsqueda uno-a-
uno (búsqueda exhaustiva o BE) es la op-
ción más comúnmente utilizada. Sin em-
bargo, debido al gran número de configura-
ciones que se deben evaluar, la reconfigu-
ración basada en BE es impráctica debido 
a los tiempos de cálculo excesivamente 
largos que se requieren. 
Como alternativa, este artículo propone 
el uso del algoritmo de aprendizaje incre-
mental basado en población (AIBP) para 
buscar la configuración que permita al 
generador FV proveer la mayor potencia 
posible en todo momento, lo que a su vez 
reducirá el consumo de combustible. La 
organización del artículo es la siguiente: en 
la primera sección presenta la arquitectura 
de los sistemas híbridos CC-FV incluyendo 
el sistema de reconfiguración. La Sección 
“Sombreado parcial y reconfiguración” 
describe en detalle el fenómeno de som-
breado parcial y el concepto de la reconfi-
guración eléctrica. La siguiente sección 
introduce la reconfiguración basada en el 
algoritmo AIBP y la Sección “Desempeño 
de la solución basada en AIBP” ilustra sus 
ventajas con un caso de estudio. Finalmen-




2. ARQUITECTURA DE SISTEMAS 
HÍBRIDOS CC-FV 
 
Los sistemas híbridos basados en CC 
tienen una estructura paralela con un bus 
DC común, lo que permite conectar múlti-
ples fuentes y cargas de forma simple. La 
Fig. 1 presenta la estructura propuesta 
para el sistema híbrido, la cual incluye un 
generador basado en CC, un generador FV, 
convertidores DC/DC, controladores y el 
sistema de reconfiguración. 
El generador basado en CC está com-
puesto por diferentes dispositivos: una 
conexión serie de CC, denominada pila, 
para proveer voltajes de operación entre 20 
V y 36 V; un compresor de aire que genera 
el flujo de aire Wair para suplir oxígeno a la 
CC; y un sistema de almacenamiento de 
hidrógeno (incluyendo una válvula) para 
suplir el flujo de combustible WH2 a la CC. 
Igualmente, el generador basado en CC 
requiere diferentes sistemas de control. Un 
primer controlador regula la diferencia de 
presión entre el ánodo y el cátodo para 
evitar daños en la membrana [10], y un 
segundo controlador regula el compresor de 
aire para evitar la aparición del fenómeno 
de agotamiento de oxígeno. Este fenómeno 
ocurre cuando la corriente requerida a la 
CC no puede suplirse con los reactivos 
(hidrógeno y oxígeno), por tanto, los elec-
trones y iones H+ se extraen de los electro-
litos y membrana destruyendo la CC [3]–
[10]. Las relaciones estequiométricas entre 
los flujos de reactivos y la corriente se re-
portan en (2), las cuales son obtenidas en 
[10], donde MO2 y MH2 representan las 
masas molares del oxígeno e hidrógeno, n 
es el número de CC que forman la pila y F 
es la constante de Faraday.  
 
Reconfiguración de paneles fotovoltaicos para reducción del consumo de hidrógeno en las celdas de combustible  
de sistemas híbridos 
TecnoLógicas, ISSN 0123-7799 - ISSN-e 2256-5337, Vol. 20, No. 39, mayo - agosto de 2017 
 
Fig. 1.  Sistema híbrido de celdas de combustible y generador fotovoltaico. Fuente: Autores. 
 
A partir de (2) se concluye que el com-
presor de aire debe suplir un flujo de aire 
que provea una cantidad de oxígeno mayor 
a WO2 para evitar el agotamiento del mis-
mo, esto teniendo en cuenta además que, 
como se observa en la Fig. 1, el aire se 
extrae de la atmósfera y por tanto tiene 
una concentración de oxigeno del 21% como 
se reporta en [11], [12]. Finalmente, a par-
tir de (2) se concluye que el consumo de 
combustible (hidrógeno), depende de la 
corriente de la CC y no de la apertura de la 
válvula. Una descripción detallada del 
comportamiento de la CC y de su modelo se 
presenta en [10]. 
 
 
El generador FV se conecta a una ma-
triz de relés, controlada por un algoritmo 
de reconfiguración, para incrementar la 
potencia máxima que es posible generar. 
En todo caso, para garantizar la produc-
ción de esa potencia máxima se requiere 
ubicar el generador FV en su condición 
óptima de operación [1], denominada punto 
de máxima potencia (PMP). Debido a que 
las características de tensión y corriente 
del PMP no necesariamente corresponden 
a las condiciones de operación de la carga 
(tensión y/o corriente), se requiere un con-
vertidor DC/DC (CF) para desacoplar las 
impedancias del generador FV y del bus 
DC. De igual forma, debido a que el PMP 
cambia dependiendo de las condiciones 
ambientales, se requiere un algoritmo de 
optimización en-línea, denominado algo-
ritmo de seguimiento del PMP (SPMP), 
para modificar el ciclo de trabajo d del 
convertidor CF buscando incrementar la 
potencia producida PFV. Una descripción 
detallada de este procedimiento se presen-
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Debido a que la tensión de operación de 
la CC no necesariamente corresponde con 
la tensión de operación del bus DC, se re-
quiere un segundo convertidor DC/DC (CV) 
que desacople los voltajes de la CC y del 
bus DC, tal como se ilustra en la Fig. 1. 
Asimismo, teniendo en cuenta que el con-
vertidor CF se controla para regular la 
operación del generador FV, es decir sus 
terminales de entrada, la tensión en sus 
terminales de salida no se regula. Por lo 
tanto, el convertidor CV se debe controlar 
para regular la tensión del bus DC. 
 
 
3. SOMBREADO PARCIAL Y 
RECONFIGURACIÓN 
 
Como se observa en la Fig. 1, los gene-
radores FV son conexiones serie-paralelo 
de módulos FV. En general, los módulos se 
conectan en serie formando cadenas, las 
cuales se conectan en paralelo. La Fig. 2 
presenta un ejemplo de una cadena de 2 
módulos (FV1 y FV2), donde se observa 
que cada módulo tiene asociado un diodo 
en anti-paralelo, denominado diodo de 
bypass. Este diodo evita que el módulo 
opere en el segundo cuadrante (voltaje 
negativo) donde disipa potencia, lo que 
reduce la vida útil del módulo e incluso 
puede causar su destrucción [8]. La expre-
sión (3) describe la relación entre las co-
rrientes de un módulo (iFV) y su tensión 
(VFV), la cual depende también de los pa-
rámetros físicos del módulo: resistencias 
parásitas serie y paralelo (Rs y Rp), corrien-
te inversa de saturación y voltaje térmico 
de la juntura (Io y Vtd). Adicionalmente, la 
corriente del módulo depende de la corrien-
te inducida por la radiación solar (ISC). 
 
𝑖𝐹𝑉 = 𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑜 ∙ (𝑒
𝑅𝑠∙𝑖𝐹𝑉+𝑣𝐹𝑉
𝑣𝑡𝑑 − 1) −




Por tanto, si en una cadena los módulos 
producen diferente corriente también ge-
neran diferente voltaje. En el ejemplo de la 
Fig. 2 se observa que el módulo 2 tiene una 
sombra parcial, lo que hace que su corrien-
te inducida sea menor a la del módulo 1. 
Asimismo, si se impone a la cadena una 
corriente ica mayor a ISC2 (corriente indu-
cida al módulo 2), la expresión (3) indica 
que el módulo 2 opera con un voltaje nega-
tivo, i.e. en el segundo cuadrante. Esta 
condición se previene con el diodo de by-
pass, el cual se activa cuando la tensión del 
módulo se hace negativa, permitiendo el 
paso del exceso de corriente idb2 = ica - ISC2. 
De esta forma, cuando el diodo de bypass 
se activa el módulo no produce potencia, 
pero se evita su degradación.  
 
Fig.  2.  Efecto de sombreado parcial en una cadena de módulos FV. Fuente: Autores. 
Reconfiguración de paneles fotovoltaicos para reducción del consumo de hidrógeno en las celdas de combustible  
de sistemas híbridos 
TecnoLógicas, ISSN 0123-7799 - ISSN-e 2256-5337, Vol. 20, No. 39, mayo - agosto de 2017 
 
Fig.  3.  Efecto de la reconfiguración eléctrica de un generador FV. Fuente: Autores. 
 
El comportamiento anteriormente des-
crito genera que algunos módulos se acti-
ven o desactiven dependiendo de las som-
bras y de la corriente impuesta a la cade-
na. Estas condiciones se ilustran en la 
parte derecha de la Fig. 2, la cual presenta 
la simulación de la cadena formada por 
módulos Kyocera KD220: el primer módulo 
(completamente irradiado) tiene una ra-
diación de 1000 W/m2 y el segundo módulo 
(sombreado parcialmente) tiene una radia-
ción de 700 W/m2. De esta forma, si la co-
rriente de la cadena es mayor a 6 A el dio-
do de bypass del módulo 2 (db2) se activa, 
dejando al módulo 1 como única fuente de 
energía. En contraste, si la corriente de la 
cadena es menor a 6 A los dos módulos 
producen energía. Este punto límite, 6 A 
para la Fig. 2, cambia dependiendo de las 
condiciones de sombreado y de la estructu-
ra eléctrica del generador FV.  
La Fig. 3 ilustra el efecto de modificar 
las conexiones eléctricas de un generador 
FV con sombreado parcial, i.e. reconfigura-
ción eléctrica: el generador está formato 
por 6 módulos M1 a M6, donde M1, M3 y 
M4 no están sombreados, M2 tiene som-
breado un 25 % del área, M5 tiene som-
breado un 50 % del área y M6 tiene un 75 
% del área sombreada. Bajo estas condicio-
nes, la configuración [1 1 2 3 3 2] (M1 y M2 
en la primera cadena, M3 y M6 en la se-
gunda cadena y M4 y M5 en la tercera 
cadena) tiene un PMP que provee 415 W. 
Sin embargo, estos mismos módulos confi-
gurados en [1 2 3 1 2 3] generan un PMP 
que provee 558 W; es decir, la producción 
del generador FV se incrementa en 34.4 % 
al modificar las conexiones eléctricas entre 
los módulos FV. 
Debido a que las condiciones de som-
breado cambian continua e impredecible-
mente, se requiere reconfigurar el genera-
dor FV continuamente. Para ello se utiliza 
la matriz de relés que interconecta el gene-
rador FV con el convertidor CF en la Fig. 1. 
La Fig. 4 presenta una descripción más 
detallada de la matriz de relés: cada módu-
lo cuenta con 2C relés, donde C representa 
el número máximo de cadenas del genera-
dor. De esta forma, cada módulo puede 
conectarse a cualquier cadena, o incluso 
desconectarse del generador. La salida de 
la matriz corresponde a las terminales del 
generador, las cuales se conectan al con-
vertidor CF para realizar el SPMP. 
Por tanto, la reconfiguración del gene-
rador FV requiere detectar la configuración 
eléctrica que provee mayor potencia. Esta 
tarea se realiza comúnmente utilizando el 
algoritmo BE, el cual requiere evaluar 
cada una de las opciones [7]. Teniendo en 
cuenta que el número de configuraciones 
posibles es (N+1)N donde N representa el 
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número de módulos [6], evaluar cada posi-
ble configuración requiere tiempos de pro-
cesamiento imprácticamente largos. Por 
ejemplo, para N = 6, como en las Figs. 3 y 
4, existen 117649 posibles configuraciones, 
cuya evaluación tarda 37 minutos en un 
computador personal. Es decir, la reconfi-
guración ocurre 37 minutos después de 
medir las condiciones de operación, tiempo 
durante el cual las condiciones pueden 
cambiar significativamente, y por tanto la 
reconfiguración es inefectiva o incluso 
negativa para la potencia producida. 
 
4. RECONFIGURACIÓN BASADA EN EL 
ALGORITMO AIBP 
 
Con el objetivo de reconfigurar el gene-
rador FV en un tiempo corto, de forma que 
las condiciones ambientales no cambien 
significativamente y así obtener una recon-
figuración efectiva, este artículo propone 
utilizar el algoritmo de aprendizaje incre-
mental basado en población, el cual no 
requiere evaluar todas las posibles solucio-
nes. 
El algoritmo AIBP utiliza una matriz, 
como la presentada en la Fig. 5, para al-
macenar las posibles soluciones y su pro-
babilidad de éxito. El AIBP es similar a los 
algoritmos genéticos tradicionales, pero 
debido a que poblaciones enteras evolucio-
nan (en lugar de individuos) es más simple 
de implementar. El algoritmo inicia con 
todas las probabilidades iguales para no 
sesgar la búsqueda; luego, en cada itera-
ción se crean nuevas poblaciones y se ac-
tualizan las probabilidades de cada solu-
ción, de forma que el AIBP converge a la 
solución óptima. Una descripción detallada 
del algoritmo se presenta en [13] y [14], 
donde los pasos básicos del mismo son: 
1. Generar una población a partir del ge-
notipo de la población (matriz de proba-
bilidades, e.g. Fig. 5). 
2. Evaluar la función de costo en cada 
miembro para priorizar las soluciones 
más viables. 
3. Actualizar el genotipo de la población a 
partir de los resultados del paso 2. 
4. Repetir pasos del 1 al 3 hasta alcanzar 
el límite de convergencia. 
En el caso particular de la reconfigura-
ción del generador FV, la matriz de proba-
bilidades (Fig. 5) se describe en términos 
de las posibles estructuras de cada cadena: 
las filas corresponden a las cadenas (Ca0 
representa desconexión) y las columnas 
corresponden a los módulos. Por tanto, la 
posición P(i,j) describe la probabilidad que 
el módulo j sea parte de la cadena i. 
Una probabilidad alta implica que la 
conexión asociada incrementa la potencia 
generada. En todo caso, es imposible para 
un módulo estar conectado a más de una 
cadena, por tanto, las probabilidades de 
cada columna, i.e. asociadas a un mismo 
módulo, deben sumar 1 (100%) como se 
describe en (4). Igualmente, las probabili-
dades iniciales se definen de acuerdo con 
(5) para garantizar que todas las configu-
raciones iniciales tienen la misma probabi-





= 1, ∀ 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 (4) 
𝑃(𝑖, 𝑗)|0 =  
1
𝑁 + 1
 , ∀ 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 ∧  ∀ 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁 (5) 
 
El algoritmo propuesto utiliza la fun-
ción de costo descrita en (6), la cual está 
basada en una regla de aprendizaje Heb-
bian [13], donde P(i,j)ant representa la pro-
babilidad inmediatamente anterior de la 
posición (i,j). El valor de k corresponde a la 
cadena en la cual el módulo tiene mayor 
probabilidad (0  k  N), por tanto, cuando 
la probabilidad en k se incrementa las 
otras probabilidades decrecen para cumplir 
(4). Finalmente, LR parametriza la veloci-
dad de convergencia del algoritmo sin in-
currir en pasos excesivamente largos que 
lleven a un ciclo límite [13]–[15]. 
 
𝑃(𝑖, 𝑗) = {
𝑃(𝑖, 𝑗)𝑎𝑛𝑡 + (1 − 𝑃(𝑖, 𝑗)𝑎𝑛𝑡) ∙ 𝐿𝑅, 𝑠𝑖 𝑖 = 𝑘
(1 − 𝑃(𝑘, 𝑗)) ∙
𝑃(𝑖, 𝑗)𝑎𝑛𝑡
1 − 𝑃(𝑖, 𝑗)𝑎𝑛𝑡
, 𝑠𝑖 𝑖 ≠ 𝑘
 (6) 
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Fig.  4.  Matriz de relés para reconfiguración de generadores FV. Fuente: Autores. 
 
 
Fig.  5.  Genotipo del algoritmo AIBP: matriz de probabilidades. Fuente: Autores. 
 
Para definir la suficiencia de una solu-
ción, el AIBP utiliza el concepto de entro-
pía descrito en (7), el cual provee una valo-
ración de la distribución de las probabili-
dades en la matriz: E es máximo cuando 
las probabilidades son iguales, y converge 
a cero cuando las probabilidades se concen-
tran alrededor de una solución particular. 
Para proveer un valor estándar, se utiliza 
el concepto de entropía normalizada, la 
cual corresponde a EN = E/EMAX, donde 
EMAX = N.(N+1) corresponde al valor má-
ximo de E, i.e. cuando todas las probabili-
dades son iguales. Finalmente, el algorit-
mo se detiene cuando el genotipo del sis-
tema presenta una entropía normalizada 
menor a un valor de tolerancia ETol. La 
correcta selección de ETol garantiza una 
solución que provea alta potencia sin eva-
luar todas las posibles configuraciones. 
 





, 0 < 𝐸 < 1 (7) 
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5. DESEMPEÑO DE LA SOLUCIÓN 
BASADA EN AIBP 
 
La efectividad de la arquitectura híbri-
da con reconfiguración se validó bajo las 
condiciones de irradiación solar presentes 
en Colombia central, considerando un per-
fil dinámico de sobras moviéndose horizon-
talmente a través del generador FV. La 
Fig. 6 ilustra el perfil de sombreado, en el 
cual a las 8:00 la primera cadena (M1 y 
M4) comienza a sufrir sombreado parcial. 
La sombra se mueve de forma que a las 
12:00 la segunda cadena (M2 y M5) tam-
bién se ve afectada. Finalmente, a las 
16:00 la tercera cadena (M3 y M6) también 
sufre sombreado. La parte superior de la 
Fig. 6 describe el porcentaje del área som-
brada para cada módulo en las diferentes 
horas del día. 
Asimismo, los convertidores DC/DC de 
la arquitectura híbrida (Fig. 1) utilizados 
en las pruebas experimentales tienen una 
eficiencia promedio de 90 %. La Fig. 7 pre-
senta el prototipo experimental, el cual 
está compuesto por un emulador del siste-
ma FV que incluye el generador PV y la 
matriz de relés, el convertidor DC/DC CF, 
y un DSP que ejecuta el SPMP y el contro-
lador de reconfiguración. La figura tam-
bién presenta la CC NEXA utilizada para 
calcular el consumo de combustible a partir 
de los perfiles de potencia de la siguiente 
forma: los perfiles de potencia, medidos en 
el prototipito utilizando la tarjeta de con-
trol, se imponen a un modelo de pila de 
combustible, reportado en [10] e implemen-
tado en Simulink, el cual calcula el consu-
mo de combustible correspondiente a ese 
perfil de potencia. 
Con el objetivo de evaluar la velocidad 
de cálculo del enfoque AIBP, se efectuó una 
serie de pruebas para medir el tiempo de 
convergencia del algoritmo con diferentes 
tamaños del generador FV. Los resultados 
se presentan en la Fig. 8, donde se observa 
que el tiempo de convergencia del algorit-
mo AIBP está por debajo de los 2 minutos 
para generadores con menos de 13 módu-
los. En particular, para el generador con 6 
módulos considerado para la validación 
(Fig. 6), el algoritmo AIBP tarda 13 segun-
dos en ejecutar la reconfiguración en lugar 
de los 37 minutos requeridos por el algo-
ritmo BE. Por tanto, el algoritmo AIBP es 
viable para reconfiguración en tiempo real, 
lo que no es posible con el algoritmo BE. 
Teniendo el algoritmo AIBP correcta-
mente parametrizado para 6 módulos, se 
ejecutaron dos experimentos. El primero de 
ellos considera el generador FV estático, en 
el cual el SPMP controla el convertidor CF 
para buscar la máxima potencia disponible 
en la configuración por defecto [1 2 3 1 2 3]. 
El segundo experimento, considera la re-
configuración basada en AIBP, en la cual 
la matriz de relés modifica la configuración 
para garantizar la condición con mayor 
potencia disponible; y al mismo tiempo el 
SPMP controla el convertidor CF para 
buscar la máxima potencia. En este segun-
do caso, el controlador de reconfiguración, 
además, envía la posición del PMP al 
SPMP, con lo cual el tiempo requerido para 
alcanzar la máxima producción de potencia 
es mucho menor con respecto al primero 
caso. Este comportamiento se verifica en la 
Fig. 9, la cual presenta la potencia produ-
cida en los dos experimentos para condi-
ciones cambiantes de irradiación y som-
breado, donde las sombras se modifican de 
acuerdo con las condiciones presentadas en 
la Fig. 6. Estos resultados demuestran que 
el sistema de reconfiguración (PFV-Basado 
en AIBP) produce mayor energía en com-
paración con el generador fotovoltaico tra-
dicional (PFV-Estático). De igual manera, 
se verifica que la solución basada en AIBP 
converge igual o más rápido a la potencia 
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Fig. 6. Perfil dinámico de sombras utilizado para validación. Fuente: Autores. 
 
 
Fig. 7. Prototipo experimental. Fuente: Autores. 
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Fig. 9. Comparación experimental de la potencia producida por el sistema estático y el sistema  
basado en AIBP. Fuente: Autores. 
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Fig. 10. Consumo de combustible del sistema híbrido en un día típico de Colombia central 
 usando las soluciones AIBP y estática. Fuente: Autores. 
 
Finalmente, utilizando el sistema expe-
rimental se reprodujo el comportamiento 
del sistema durante un día típico en Co-
lombia central, cuyo perfil de radiación 
solar se presenta en la Fig. 10. Adicional-
mente, los experimentos consideraron el 
perfil dinámico de sombras presentado en 
la Fig. 6. A partir de los perfiles de poten-
cia del generador FV, se calculó el consumo 
de hidrógeno requerido para suplir la carga 
en los dos casos evaluados utilizando el 
modelo de la NEXA [10]. Los resultados, 
presentados en la Fig. 10, verifican que la 
solución basada en AIBP reduce significa-
tivamente el consumo de hidrógeno. Adi-
cionalmente, se puede calcular la eficiencia 
del sistema para ambos escenarios frente a 
una instalación con CC como único genera-




 se puede calcular la 
eficiencia de dicho sistema EF, donde, HCC 
representa el hidrógeno consumido por un 
sistema basado solo en la generación de 
energía con la CC y H representa el hidró-
geno consumido en ambos escenarios (Es-
tático o Basado en AIBP). Para el primer 
caso donde no se tiene en cuenta la recon-
figuración de los módulos la eficiencia del 
sistema frente a una instalación de CC 
como única fuente es del 18%. Por el con-
trario, la eficiencia del sistema teniendo en 
cuenta la reconfiguración es del 26%. Esto 
demuestra que el sistema basado en una 
configuración híbrida es viable para la 
reducción del consumo de hidrógeno, como 
también, el concepto de reconfiguración 
demuestra una optimización del hidrógeno 






Se propuso y validó un esquema de re-
configuración dinámica para un sistema de 
generación híbrido, basado en celdas de 
combustible y módulos fotovoltaicos. Dicho 
esquema está basado en el algoritmo de 
aprendizaje incremental basado en pobla-
ción (AIBP), cuya velocidad de convergen-
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cia permite ejecutar el cálculo en tiempo 
real de la configuración óptima para la 
conexión de los módulos fotovoltaicos. Los 
resultados obtenidos demuestran el 
desempeño superior del algoritmo AIBP 
con respecto al enfoque tradicional, basado 
en búsquedas exhaustivas. La optimización 
efectuada por el algoritmo AIBP maximiza 
la potencia producida por el sistema foto-
voltaico, reduciendo a su vez el consumo de 
combustible, lo que representa una reduc-
ción de los costos de operación del sistema 
y un incremento en la autonomía del mis-
mo. De igual manera, se presentó un cálcu-
lo de la eficiencia del sistema comparando 
los casos donde se tiene en cuenta el recon-
figurador y donde no está presente, con 
respecto a un sistema basado en CC como 
única fuente generadora de energía. El 
cálculo de la eficiencia valida que este tipo 
de soluciones son viables para ser imple-
mentadas como estrategia de optimización 
del hidrógeno consumido por la CC. 
Por otra parte, debido a que la celda de 
combustible no es reversible, se requiere de 
baterías o supercondensadores para alma-
cenar el exceso de energía producido cuan-
do la carga tiene bajo consumo, tal y como 
se reporta en múltiples implementaciones 
híbridas reportadas en la literatura [16]–
[18]. Este sistema de almacenamiento 
permite suplir transitorios de cargas DC, 
por ejemplo, el encendido de un sistema de 
iluminación y la puesta en marcha de un 
sistema de comunicaciones. Asimismo, 
como se reporta en [17], [18], un sistema 
híbrido CC/FV con baterías puede suplir 
cargas AC, ya que la componente AC de la 
potencia requerida por el inversor se suple 
a partir de la batería, y el sistema híbrido 
suple el consumo promedio de potencia. 
A nivel comercial, esta solución puede 
implementarse en sistemas embebidos, 
tales como DSP o FPGA, para su difusión 
comercial. En todo caso, el requerimiento 
de tiempos de cálculo cortos hace necesario 
explorar, en trabajos futuros, la implemen-
tación de esta solución en sistemas de pro-
cesamiento en paralelo, lo que permitirá la 
reconfiguración en tiempo real de sistemas 
híbridos de gran tamaño. 
Asimismo, es de notar que, debido al 
decremento en la potencia producido por 
sistemas fotovoltaicos bajo sombreado 
parcial, el forecasting clásico para sistemas 
FV con conexiones fijas presentará una 
sobre estimación de energía. Es por eso que 
existen nuevos métodos para la estimación 
de la potencia producida por sistemas FV 
con sombreado parcial, por ejemplo, las 
soluciones reportadas en [19], [20]. Por lo 
tanto, un campo abierto de investigación 
consiste en incluir esos métodos dentro de 
los algoritmos clásicos de forecasting para 
incrementar su precisión, incluyendo ade-
más el efecto de la reconfiguración de las 
conexiones entre los paneles FV, lo que 
permitirá proveer un análisis de viabilidad 
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